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  Wildfires cause every year a number of social and environmental damage in the Mediterranean basin and elsewhere. 
Procedures to prevent increases in slope erosion rates and pollution of water reserves are usually proposed after fire 
extinction, as well as a host of suppression and rehabilitation treatments. This paper presents tools for assessing and 
placing protection and rehabilitation treatments. With this objective, mapping-based models will be implemented in 
order to help technicians, researchers or forestry staff to identify the most vulnerable areas. Fire-affected areas are 
classified according to the degree of soil burn severity, with the help of satellite images (Landsat-TM, 30 m), soil 
information, the characteristics of plant communities and land use. Also, with this information, ecosystem vulnerability 
is modeled at the same spatial resolution. Furthermore, the model allows evaluating the temporal response of the 
different rehabilitation treatments or measures implemented. This experience was carried out in Formile Fire (Boulder, 
CO; USA), in September 2010. A series of measurements to reduce soil erosion risk are proposed, by selecting a 
number of areas according to soil burn severity and applying aero-mulching treatments (straw and wood chips). This 
treatment was repeated twice a year and evaluated a year later, with satisfactory results in the mulching-treated areas. 
The quality of the results depends on the update, quality and resolution of data required for the construction of the 
data layers included in the model. 
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  Los incendios forestales provocan todos los años una serie de daños tanto sociales como ambientales en la Cuenca 
Mediterránea y en otras regiones del mundo. Tras la extinción del fuego se suelen plantear una serie de medidas para 
prevenir aumentos de las tasas de erosión en las laderas, contaminación de reservas de agua y toda una serie de 
tratamientos de supresión y rehabilitación. Este trabajo presenta herramientas para evaluar y ubicar tratamientos de 
protección y rehabilitación. Para ello se van a aplicar modelos con base cartográfica que pretenden ayudar al técnico, 
investigador o agente forestal a identificar las zonas más vulnerables. De esta forma se zonifican las áreas afectadas 
por el fuego, identificando el grado de severidad (Soil Burn Severity), con la ayuda de imágenes de satélite (Landsat TM 
-30m-), información edáfica, de las características de las comunidades vegetales y del uso del suelo. Se modeliza a 
partir  de  la  información  cartográfica  citada,  en  la  misma  resolución  espacial,  la  vulnerabilidad  del  ecosistema 
(Ecosystem Vulnerability). Además el modelo permite evaluar la respuesta temporal de los distintos tratamientos o 
medidas  de  rehabilitación  implementadas.  El  trabajo  presentado  se  desarrolla  en  Formile  Fire  (Boulder,  CO),  en 
E.E.U.U., en septiembre de 2010. Se realizan una serie de propuestas correctoras para reducir la erosión y pérdida de 
suelo, mediante la selección de una serie de zonas con ayuda del Soil Burn Severity, aplicando tratamientos de aero-
mulching (paja y astillas de madera). Este proceso se repite durante dos periodos al año y es evaluado un año después, 
obteniéndose resultados satisfactorios en las zonas tratadas con mulching. Destacar que la calidad de los resultados 
dependerá de lo actualizados, de la calidad y de la resolución de los datos necesarios para la construcción de las capas 
de información que alimentaran el modelo. 
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1  INTRODUCCIÓN 
Los incendios forestales provocan todos los años una serie 
de daños tanto sociales como ambientales en la Cuenca 
Mediterránea y en otras regiones del mundo (Shakesby, 
2011). Una vez controlado el fuego se suelen llevar a cabo 
toda una serie de actuaciones para prevenir las posteriores 
consecuencias  dañinas,  como  aumento  de  las  tasas  de 
erosión en las laderas, contaminación de reservas de agua 
y  toda  una  serie  de  tratamientos  de  supresión  y 
rehabilitación (Cerdà and Robichaud, 2009). 
Este trabajo presenta herramientas para evaluar y ubicar 
tratamientos de protección y rehabilitación. Para ello se 
van a aplicar modelos con base cartográfica que pretenden 
ayudar  al  técnico,  investigador  o  agente  forestal  a 
identificar  las  zonas  más  vulnerables.  De  esta  forma  se 
zonifican las áreas afectadas por el fuego, identificando el 
grado  de  severidad  (Soil  Burn  Severity),  modelizando  la 
vulnerabilidad del ecosistema (Ecosystem Vulnerability) y 
evaluando  los  distintos  tratamientos  o  medidas  de 
rehabilitación. 
2  OBJETIVOS 
El objetivo de este estudio es presentar diversos modelos 
que ayuden al personal técnico que actúe en un incendio 
forestal a conocer herramientas que le ofrezcan una mayor 
información  con  la  que  contar  para  su  actuación  y 
rehabilitación en ecosistemas afectados por el fuego. 
3  METODOLOGÍA 
3.1  ÁREA DE ESTUDIO 
El  incendio  tuvo  lugar  el  8  de  septiembre  de  2010, 
afectando una superficie de 2500 ha y se localiza en Front 
Range Foothills, cerca de Boulder, Colorado (EEUU) (Figura 
1). La distribución de la elevación oscila de 1940 a 2620 m. 
con  un  clima  semiárido  y  fuertemente  continentalizado. 
Las  precipitaciones  anuales  en  esta  área  son 
aproximadamente de 500 mm. 
El  área  afectada  se  identifica  como  un  ecosistema 
montano,  con  un  bosque  desarrollado  escalonadamente 
por Pseudotsuga-Pinus ponderosa, y cuya vegetación esta 
controlada por la pendiente. Los suelos son descritos como 
Frigid Lamellic y Typic Haplustalfa (Soil Survey Staff, 2010) 
y considerados como no salinos y no sódicos (Ebel et al., 
2012). 
3.2  MODELOS 
Se  utilizarán  dos  modelos:  Soil  Burn  Severity  (SBS)  y 
Ecosystem  Vulnerability  Model  (EVM).  El  primero  es 
ampliamente  aplicado  por  los  servicios  forestales  de 
EE.UU., y ha sido concebido para implementar parámetros 
que pueden ayudar a modelizar rápidamente las posibles 
consecuencias de un incendio forestal. Sus implicaciones a 
nivel  edáfico  y  vegetal,  así  como  su  comportamiento 
erosivo,  son  empleadas  por  el  EVM.  De  esta  forma  se 
zonifica y evalúa cada área, se conoce su grado de afección 
y se valora su respuesta a la erosión. 
3.3  SOIL BURN SEVERITY 
El  USDA  Forest  Service  recoge  este  modelo  en  la 
publicación Fire Effects Monitoring and Inventory System, o 
FIREMON  (Lutes  et  al.,  2006),  que  incorpora  nuevos  y 
útiles métodos de campo, así como imagines de satélite 
para evaluar el efecto del fuego en componentes clave de 
los ecosistemas. Su principal objetivo es medir los efectos 
de un incendio a corto y largo plazo, para que los técnicos 
puedan  evaluar  su  impacto  en  la  salud  e  integridad  del 
área afectada. 
Una de las herramientas de teledetección que emplea es el 
Normalized  Burn  Ratio  (NBR)  que  usa  los  valores 
radiométricos  de  imágenes  Landsat  (30  m  de  resolución 
espacial) para su cálculo [(b4-b7)/(b4+b7)]. Este índice es 
sensible a cambios provocados por los incendios, de modo 
que  si  contamos  con  una  imagen  previa  y  posterior  al 
fuego, se puede evaluar la extensión y grado de severidad. 
Para  ello  se  emplea  el  ∆NBR  [NBRpre-NBRpost*1000]  que 
muestra  una  aproximación  de  los  cambios  en  el 
recubrimiento y mortalidad de la vegetación. 
Para  la  aplicación  del  ∆NBR  se  usaron  tres  imágenes 
Landsat TM: 16/07/2010; 20/10/2010; y 07/10/11 (previa, 
inmediatamente posterior al incendio y un año posterior, 
Figura 2). Y por último se ha empleado la clasificación de 
severidades incluida en FIREMON (Tabla 1). 
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Figura 1. Área de estudio. 
 
Tabla 1. Clasificación de los niveles de severidad del fuego. 
Nivel de severidad  No quemado  Baja  Moderada a baja  Moderada a alta  Alta 
Categoría NBR  -100 - +99  100 – 269  270 - 439  440 - 659  > 660 
 
 
Una de las herramientas de teledetección que emplea es el 
Normalized  Burn  Ratio  (NBR)  que  usa  los  valores 
radiométricos  de  imágenes  Landsat  (30  m  de  resolución 
espacial) para su cálculo [(b4-b7)/(b4+b7)]. Este índice es 
sensible a cambios provocados por los incendios, de modo 
que  si  contamos  con  una  imagen  previa  y  posterior  al 
fuego, se puede evaluar la extensión y grado de severidad. 
Para  ello  se  emplea  el  ∆NBR  [NBRpre-NBRpost*1000] que 
muestra  una  aproximación  de  los  cambios  en  el 
recubrimiento y mortalidad de la vegetación. 
Para  la  aplicación  del  ∆NBR  se  usaron  tres  imágenes 
Landsat TM: 16/07/2010; 20/10/2010; y 07/10/11 (previa, 
inmediatamente posterior al incendio y un año posterior, 
Figura 2). Y por último se ha empleado la clasificación de 
severidades incluida en FIREMON (Tabla 1): 
3.4  ECOSYSTEM VULNERABILITY MODEL 
Este modelo ha sido empleado y desarrollado por el grupo 
Geoforest  de  la  Universidad  de  Zaragoza  y  otras 
colaboraciones  (Llovet  et  al.,  2010;  Pérez -Cabello,  2012). 
Pretende analizar el comportamiento erosivo de un área o 
ecosistema afectado o no por una perturbación o agente 
externo.  El  modelo  (Figura   2)  evalúa  las  condiciones 
previas  y  las  confronta  con  la  situación  actual, 
identificando  zonas  propensas  a  la  erosión.  Para  ello,  el 
modelo  emplea  variables  topográficas  (pendiente, 
exposición),  de  vegetación  (densidad,  talla,  cobertura  y 
especie)  y  litológicas  (material  y  deleznabilidad),  en  dos 
periodos. El modelo se nutre distintas fuentes que, según 
su  resolución  espacial,  determinan  la  calidad  y  precisión 
del  análisis.  Las  variables  topográficas  se  tomaron  del FLAMMA | Vol. 4 | 3 | 132-138 
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Figura 2. Soil Burn Severity en el incendio de Formile (A). Modelo EVM (B). 
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Figura 3. Evolución temporal del Ecosystem Vulnerability model. 
SITAR (Sistema de Información Territorial de Aragón) con 
una resolución espacial de 5 metros (curvas topográficas y 
ortofotografías). La vegetación se toma del Mapa Forestal 
de Aragón (1990) con resolución espacial de 50 metros y 
que  recoge  una  catalogación  por  especie,  altura  y 
porcentaje de recubrimiento. Pero con ayuda del SIGPAC 
(Sistema de Información Geográfica de Parcelas Agrícolas) 
y  la  ortofotografías  del  SITAR  y  tras  una  clasificación 
supervisada  con  Erdas  Imagine  9.1  de  la  capa  de 
información vegetal, se pudo ajustar a la misma resolución 
espacial de las imágenes de satélite (30 m). Y la litología 
fue  extraída  del  SITAR,  obteniendo  valores  de 
deleznabilidad y tipo de suelo, con una resolución espacial 
de  30  metros.  Además,  para  analizar  la  densidad  de  la 
vegetación  se  emplea  el  índice  Normalized  Difference 
Vegetation index (NDVi) [(b4-b3)/(b4+b3)] y para analizar 
el área incendiada se emplea el NBR y, sobre todo, para 
clasificar el comportamiento de los suelos en esta área se 
emplea el ∆NBR según FIREMON (2006). Estos índices se 
aplican sobre imágenes de satélite LANDSAT TM. 
La tipología de unidades se ha establecido por el método 
de  recubrimiento  y  superposición,  en  el  contexto  del 
Análisis  de  Evaluación  Multicriterio  (EMC).  Este  método 
consiste en atribuir baremos de carácter mediante criterio 
de  expertos  –información  en  estudios  previos  y 
conocimiento  adquirido  en  trabajo  de  campo-  a  las 
combinaciones  resultantes  de  sucesivas  superposiciones 
controladas.  Se  han  definido  unidades  ambientales 
homogéneas respecto a la respuesta al fuego mediante la 
valoración, tratamiento y jerarquía de los parámetros de 
cada  uno  de  los  factores  seleccionados,  analizados 
automáticamente  en  el  contexto  de  un  SIG  específico 
(Badía & Martí, 2003; Cerdà, 1996; Cerdà, 1998; Cerdà & 
Doerr, 2005; Cerdà & Doerr, 2008) 
Se obtiene así la cartografía (Figura 3) de la vulnerabilidad 
del  ecosistema  afectado,  tanto,  a  nivel  edáfico  –áreas 
propensas  a  ser  erosionadas-,  como  vegetal  –áreas  con 
cobertura o protección menor-. A su vez, se presenta un 
seguimiento anual de la vulnerabilidad de este ecosistema, 
para evaluar el comportamiento de las áreas tratadas con 
aero-mulching. 
4  RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
El  modelo  EVM  se  ha  empleado  para  complementar  y 
mejorar  la  información  obtenida  a  partir  de  Soil  Burn 
Severity,  ya  que  al  tener  mayor  información  se  pueden 
identificar mejor las áreas sensibles a la erosión  –suelos 
vulnerables y papel de la cobertura vegetal-. Los resultados 
muestran  que  tras  emplear  el  modelo  EVM  y  con  la 
información  de  las  áreas  tratadas  con  aero-mulching 
(paja), por un lado, permite identificar las áreas sensibles 
y, por otro, evaluar si el tratamiento ha sido adecuado. El 
empleo  del  mismo  modelo,  un  año  después,  permite 
verificar el efecto favorable de los tratamientos y la mejora 
en las áreas más sensibles sobre las que se ha intervenido, 
tal como ha sido en este caso. Además, se observa en el 
modelo  del  año  2011  que  las  áreas  que  siguen  siendo FLAMMA | Vol. 4 | 3 | 132-138 
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vulnerables  son  sobre  las  que  se  ha  intervenido  con  un 
posterior tratamiento de aero-mulching. Este tratamiento 
ha  sido  elegido  por  la  irregularidad  del  terreno  y  la 
posibilidad de cubrir una amplia extensión  
En  suma,  el  EVM  es  una  herramienta  útil,  sencilla  y 
complementaria  del  Soil  Burn  Severity,  ofrece  mayor 
información  y,  usando  alta  resolución  espacial,  permite 
obtener  cartografía  de  alto  detalle.  Los  resultados  para 
esta zona son muy realistas, pese a la resolución espacial 
(30 m), y su verificación en campo da buen resultado. Por 
ello,  es  una  herramienta  recomendable  para  programar 
medidas  correctoras  y  rehabilitar  áreas  afectadas  por 
incendios forestales.  
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